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МЕТОД ФОРМИРОВАНИЯ КВАДРАТУРНЫХ КОМПОНЕНТ СПЕКТРА 
В ГОМОДИННОМ АКУСТООПТИЧЕСКОМ СПЕКТРОАНАЛИЗАТОРЕ 
Аннотация 
Введение. Среди акустооптических спектроанализаторов с пространственным интегрированием схемы 
на основе оптических интерферометров обеспечивают наибольший динамический диапазон. При этом 
амплитудный спектр сигнала формируется на некоторой пространственной несущей, для устранения 
которой необходимо сформировать квадратурные компоненты. Двумерность преобразований, выполняе-
мых в оптических процессорах, позволяет сделать это за счет считывания заряда дополнительных 
строк матричного фотоприемника. Известен метод, в котором данный подход реализован с использова-
нием четырех строк, что в свою очередь определяет время получения оценки спектра сигнала.  
Цель работы. Исследование возможности уменьшения времени получения оценки спектра. 
Материалы и методы. Представлено описание двух методов формирования необходимых компонент. 
Первый метод задействует 3 строки фотоприемника, распределение заряда в которых имеет сдвиг по 
фазе пространственной несущей на 90° от строки к строке. Второй метод основан на формировании не-
обходимых распределений последовательно в трех циклах накопления за счет варьирования начальной 
фазы опорного сигнала. Математически показано, что трех распределений с относительным фазовым 
сдвигом на 90° достаточно для устранения пространственной несущей.  
Результаты. Уменьшение времени анализа в первом методе несущественно, но параллельное формирование 
распределений позволяет не предъявлять дополнительных требований к спектру сигнала. Второй метод за 
счет возможности использования для оценки любых трех последовательно формируемых распределений потен-
циально в 3 раза быстрее первого метода, но требует, чтобы спектр сигнала был стационарен в пределах трех 
циклов накопления. Он также может быть реализован с использованием линейного фотоприемника или фото-
приемника с временной задержкой и накоплением и менее требователен к набору параметров оптической схемы.  
Заключение. Предлагаемые методы формирования квадратурных компонент позволяют сократить вре-
мя получения оценки спектра в интерференционных акустооптических спектроанализаторах, а также 
при необходимости упростить их реализацию. 
Ключевые слова: гомодинный акустооптический спектроанализатор, интерференционный акустоопти-
ческий спектроанализатор, квадратурный канал, интерферометр Юнга, двумерная оптическая обработка 
Для цитирования: Аронов Л. А., Ушаков В. Н. Метод формирования квадратурных компонент спектра в 
гомодинном акустооптическом спектроанализаторе // Изв. вузов России. Радиоэлектроника. 2019. Т. 22, 
№ 2. С. 53–61. doi: 10.32603/1993-8985-2019-22-2-53-61 
Источник финансирования. Инициативная работа. 
Конфликт интересов. Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 
Статья поступила в редакцию 19.02.2019; статья принята к публикации 18.03.2019; опубликована онлайн 24.04.2019 
© Аронов Л. А., Ушаков В. Н., 2019 
Контент доступен по лицензии Creative Commons Attribution 4.0 License 
This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 License 
Приборы и системы измерения на основе акустических, оптических и радиоволн 
Measuring Systems and Instruments Based on Acoustic, Optical and Radio Waves 
 
54 
Leonid A. Aronov , Victor N. Ushakov 
Saint Petersburg Electrotechnical University "LETI" 
5, Professor Popov Str., 197376, St. Petersburg, Russia 
QUADRATURE COMPONENTS FORMING METHOD  
FOR HOMODYNE ACOUSTO-OPTIC SPECTRUM ANALYZER 
Abstract 
Introduction. Among acousto-optic spectrum analyzers with spatial integration, schemes based on optical interfer-
ometers provide the largest dynamic range. Nevertheless, they form the signal amplitude spectrum on a certain spa-
tial carrier. Formation of quadrature components can eliminate this spatial carrier. The two-dimensionality of the 
transformations performed in optical processors provides this elimination by reading of the additional charge of ma-
trix photosensor lines. A renowned method implements this approach using four lines, which in turn determines the 
estimation time of the signal spectrum.  
Objective. The objective of the work is to study the possibility of time reduction of the spectrum estimation. 
Materials and methods. The paper presents the description of two methods of forming the necessary compo-
nents.The first method uses three photosensor lines, the charge distribution in which has the spatial carrier phase-
shifted by 90 ° from line to line. The second method forms the necessary distributions sequentially in three accumula-
tion cycles by means of variation of the initial phase of the reference signal. By the mathematical proof, three distribu-
tions with a 90 ° relative phase shift are sufficient to eliminate the spatial carrier.  
Results. In the first method, reduction of the spectrum estimation time is insignificant, but the parallel distributions 
formation affords not to impose additional requirements on the signal spectrum. The second method, due to the pos-
sibility of using any three sequentially formed distributions for estimation, is potentially three times faster than the 
first method, but requires the stationary signal spectrum within three accumulation cycles. Researchers can imple-
ment this meth-od using a linear photosensor or TDI photosenor. In addition, the method is less demanding to optical 
scheme parameters.  
Conclusion. The proposed quadrature components formation methods provide time reduction of the spectrum esti-
mation in interference acousto-optic spectrum analyzers and simplify their design. 
Key words: homodyne acousto-optic spectrum analyzer, interferometric acousto-optic spectrum analyzer, 
quadrature channel, Young’s interferometer, two-dimensional optical processing 
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Введение. Спектральный анализ на основе 
явления акустооптического взаимодействия и 
пространственного преобразования Фурье харак-
теризуется широкой полосой анализа [1], что 
представляет интерес при решении задач радио-
мониторинга, радиоэлектронной борьбы, а также 
в устройствах обнаружения сигналов. Алгоритм 
работы простых схем акустооптических спектро-
анализаторов с пространственным интегрирова-
нием (АОСПИ) [1]–[4] позволяет формировать 
только спектр мощности, что приводит к суще-
ственному снижению динамического диапазона. 
Схемы на основе оптических интерферометров 
[5]–[7], в которых осуществляется оптическое ге-
теродинирование, позволяют существенно – в 2 
раза при измерении в децибелах [6] – повысить 
динамический диапазон устройства в сравнении с 
простыми АОСПИ. В [5]–[7] рассмотрены и прак-
тически подтверждены алгоритмы оптического ге-
теродинирования с переносом на нулевую частоту – 
гомодинирования – за счет введения в опорном оп-
тическом канале необходимой модуляции света. Но 
в этих работах не учтена необходимость исключе-
ния влияния пространственной несущей. 
С появлением фотоприемников с накоплением, 
обладающих широким динамическим диапазоном, 
предложена реализация гетеродинной схемы с мат-
ричным фотоприемником на основе ПЗС [8], что 
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существенно упростило конструкцию устройства, а 
также позволило обеспечить более высокое разре-
шение по частоте. В [9] рассмотрен метод устране-
ния влияния пространственной несущей, основан-
ный на использовании четырех строк матричного 
фотоприемника. Однако считывание дополнитель-
ных строк увеличивает время, затрачиваемое на по-
лучение оценки спектра входного сигнала. 
В настоящей статье представлена модифика-
ция этого метода, которая позволяет выделить 
амплитудный спектр анализируемого сигнала на 
основе считывания трех строк. Кроме того, пред-
ложен вариант его реализации с использованием 
линейного фотоприемника или фотоприемника с 
временно́й задержкой и накоплением и последо-
вательным считыванием распределений заряда. 
Уменьшение количества считываемых распре-
делений позволяет сократить время формирования 
оценки спектра сигнала, а использование линейно-
го фотоприемника снижает требования, предъяв-
ляемые к согласованию параметров акустооптиче-
ского модулятора, узла пространственного преоб-
разования Фурье, длины оптической волны и гео-
метрических параметров фотоприемника. 
Оптическое гетеродинирование может быть 
реализовано, например, по схеме интерферометра 
Маха-Цандера или Юнга. Для рассмотрения 
представленного далее материала это не принци-
пиально, поэтому рассмотрим схему гомодинного 
акустооптического спектроанализатора (ГАОСА) 
на основе интерферометра Юнга (рис. 1). В со-
став схемы входят: 1 – источник монохроматиче-
ского излучения; 2 – коллимирующая линза; 3 – 
двухканальный акустооптический модулятор 
(АОМ); 4 – сферическая линза; 5 – матричный 
фотоприемник (МФП). 
В качестве источника излучения 1 целесооб-
разно использовать полупроводниковый или газо-
вый лазер. Генерируемое им расходящееся излуче-
ние на длине волны л  преобразуется коллими-
рующей линзой 2 в плоскую волну. Далее световой 
поток облучает апертуру двухканального АОМ 3, 
на один из входов которого подается анализируе-
мый сигнал  ,s t  а на другой – опорный сигнал 
 .r t  После прохождения АОМ световой поток 
фокусируется сферической линзой 4 в плоскости 
апертуры фотоприемника 5. В качестве опорного 
сигнала для ГАОСА можно использовать широко-
полосные ЛЧМ-импульсы [10] или радиоимпульсы 
на основе псевдослучайной последовательности 
[11], которые обеспечивают оптическое гетероди-
нирование в широком диапазоне радиочастот. 
Метод формирования квадратурных ком-
понент на основе трех строк фотоприемника. 
Рассмотрим математическую модель ГАОСА. 
Распределение заряда в апертуре МФП задается 
выражением [1]: 
 
   
2 2 н
2 2 н 2 2 н
,  ,  
,  ,  ,  ,  s r
Q x y T
R A W x y T W x y T

  
 
    
н
2 2 2 2
0
2Re ,  ,  ,  ,  ,
T
S x y t R x y t dt
 
  
  
  (1) 
где R  – спектральная чувствительность фотопри-
емника; A – масштабный множитель, учитывающий 
преобразование входных сигналов в световой поток 
в АОМ; нT  – время накопления;  2 2 н,  ,  sW x y T  и 
 2 2 н,  ,  rW x y T  – пространственные энергетиче-
 
Рис. 1. Схема гомодинного акустооптического спектроанализатора на основе интерферометра Юнга 
Fig. 1. The scheme of the homodyne acousto-optic spectrum analyzer based Young interferometer 
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ские спектры анализируемого и опорного сигналов 
соответственно, сформированные за время н;T  
 2 2,  ,  S x y t  и  2 2,  ,  R x y t  – мгновенные про-
странственные спектры анализируемого и опорного 
сигналов соответственно; *– символ комплексного 
сопряжения1. 
Третье слагаемое в (1) позволяет выделить 
информацию об амплитудном и фазовом спектре 
анализируемого сигнала. После взятия реальной 
части (1) получим2: 
 
     
2 2 н
2 2 2 н 2 2 н
,  ,  
,  ,  ,  ,  v s r
Q x y T
A y W x y T W x y T

  
 
 
   
      
н
2 2 2 2
0
2 2 2
2 ,  ,  ,  ,  
cos ,  ,  ,
T
s r
S x y t R x y t
kD F y x t x t dt
 
    

 (2)
 
где  2vA y  – распределение заряда по вертикали; 
k – волновое число световой волны; D – расстоя-
ние между каналами АОМ; F – фокусное рассто-
яние линзы 4;  2,  s x t  и  2,  r x t  – мгновен-
ные фазовые спектры анализируемого и опорного 
сигналов соответственно. 
Функция  2vA y  в случае сферической линзы 
4, реализующей двумерное пространственное 
преобразование Фурье, имеет вид 
    22 a 2sinc 2 ,vA y kH F y     
где aH  – высота акустического пучка в АОМ; F – 
фокусное расстояние линзы 4 (рис. 1). 
В (2) амплитудный спектр анализируемого 
сигнала умножается на амплитудный спектр опор-
ного сигнала и на пространственную несущую с 
полной фазой, формируемой мгновенными фазо-
выми спектрами обоих сигналов и слагаемого, ли-
нейно меняющегося вдоль вертикальной координа-
ты 2.y  Избавиться от пространственной несущей 
можно, сформировав дополнительно квадратурную 
компоненту спектра. В [8] для этого используется 
считывание четырех строк МФП. Однако считыва-
ние дополнительных строк, если оно не осуществ-
ляется параллельно через отдельные регистры 
                                                        
1 При формировании (1) дискретная структура фотоприемника и 
интегрирование в пределах светочувствительных элементов не 
учитываются. 
2 В дальнейшем выводе непринципиальные для рассмотрения кон-
станты R  и A опущены. 
МФП, кратно увеличивает время вывода информа-
ции и время развертки спектра соответственно. 
Рассмотрим модификацию этого метода, поз-
воляющую ограничиться считыванием трех 
строк. Полная фаза пространственной несущей в 
(2) содержит слагаемое, линейно изменяющееся 
по координате 2y  и не зависящее от времени t и 
горизонтальной координаты 2.x  Эта компонента 
может рассматриваться как начальная фаза, по-
стоянная относительно указанных переменных, 
что позволяет за счет смещения вдоль 2y  на 2y  
вносить заданный фазовый сдвиг: 
   2.kD F y    (3) 
При этом необходимо также учитывать изме-
нение интенсивности по координате 2y  в соот-
ветствии с  2 .vA y  Необходимые дополнитель-
ные распределения заряда будут сформированы в 
строках, в которых обеспечивается фазовый сдвиг 
2.    Распределения заряда в считываемых 
строках будут иметь вид: 
– в первой строке 
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– во второй строке 
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– в третьей строке 
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– варианты третьего слагаемого из (2), в которых 
смещением обеспечивается закон изменения про-
странственной несущей согласно функциям вида 
cos,  sin  и sin  соответственно. Отметим, что 
   sin 2 н sin 2 н,  ,  .S x T S x T    
После считывания зарядов необходимо выров-
нять распределения по амплитуде в соответствии с 
множителями  2 ,vA y   2 2vA y y   и 
 2 2 .vA y y  При этом важно, чтобы перечислен-
ные множители не обращались в ноль. Проверим 
это, задавшись следующими типичными для практи-
ки параметрами: длина волны лазера 650 нм;   
фокусное расстояние линзы 4 200 мм;F   расстоя-
ние между каналами АОМ 10 мм;D   высота аку-
стического пучка в канале АОМ а 1мм.H   Первую 
строку расположим в сечении 2 0,y   тогда из (3) 
получим смещение относительно нее двух других 
строк: 2 3.25 мкмy   вверх и вниз. При этом 
  0 1;vA      2 2 0.998.v vA y A y     (7) 
Таким образом, для выбранных параметров 
все 3 строки лежат в пределах главного лепестка 
функции  2vA y  (рис. 2). 
Далее без потери общности положим, что 
распределения (4)–(6) нормированы на соответст-
вующие значения vA  (7). 
На основании (4)–(6) запишем: 
 
   
   
cos 2 2 н sin 2 2 н
cos 2 н sin 2 н
,  ,  ,  ,  
2 ,  ,  ;
Q x y T Q x y T
S x T S x T
 
   
 
(8)
 
 
   
   
cos 2 2 н sin 2 2 н
cos 2 н sin 2 н
,  ,  ,  ,  
2 ,  ,  .
Q x y T Q x y T
S x T S x T
 
   
 
(9) 
Тогда: 
 
     
   
cos 2 н cos 2 2 н
sin 2 2 н sin 2 2 н
,  1 4 2 ,  ,  
,  ,  ,  ,  ;
S x T Q x y T
Q x y T Q x y T
 
  
 
(10)
 
 
     
 
sin 2 н sin 2 2 н
sin 2 2 н
,  1 4 ,  ,  
,  ,  .
S x T Q x y T
Q x y T
 
 
 
(11)
 
Возведем обе части (8) и (9) в квадрат и про-
суммируем результат: 
 
 
   
   
   
   
2
cos 2 2 н
cos 2 2 н sin 2 2 н
cos 2 2 н sin 2 2 н
2 2
sin 2 2 н sin 2 2 н
2 2
cos 2 н sin 2 н
2 ,  ,  
2 ,  ,  ,  ,  
2 ,  ,  ,  ,  
,  ,  ,  ,  
8 ,  ,  .
Q x y T
Q x y T Q x y T
Q x y T Q x y T
Q x y T Q x y T
S x T S x T



 
 
  
   
 
(12)
 
Зависимость полной фазы пространственной 
несущей от времени для всех трех строк опреде-
ляется распространением сигналов вдоль аперту-
ры каналов АОМ, что эквивалентно смещению по 
времени и наличию одинаковой линейной добав-
ки в фазовом спектре обоих сигналов, не влияю-
щей на конечный результат. Так как накопление в 
строках идет параллельно во времени, сумма 
квадратов в правой части (12) не будет содержать 
пространственной несущей. Извлекая корень и 
обозначив результат как  2 н,  ,RS x T  получим 
      
н
2 н 2 2
0
,  2 2 ,  ,  .
T
RS x T S x t R x t dt   (13) 
В (13) множитель, соответствующий ампли-
тудному спектру опорного сигнала, может быть 
оценен заранее и в дальнейшем учтен при норми-
ровке. Точность этой операции зависит от стацио-
нарности амплитудного спектра опорного сигнала. 
Левая часть (12) описывает математические 
операции, которые должны быть произведены 
над распределениями зарядов в строках фотопри-
емника. Однако целесообразнее выполнить вы-
числения по (8) и (9), результаты возвести в квад-
рат и сложить. Эти операции, а также взятие кор-
ня для нахождения (13) и нормировка могут быть 
выполнены цифровым устройством постобрабоки 
после считывания и оцифровывания распределе-
ний зарядов в строках МФП. 
Отношение (10) к (11) позволяет получить 
информацию о фазовом спектре анализируемого 
сигнала: 
 
Рис. 2. Вертикальное сечение аппаратной функции 
спектроанализатора 
Fig. 2. Vertical section of spectrum analyzer instrument 
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 
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 sin 2 н2 н 2 н
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для чего необходимо знание фазового спектра 
опорного сигнала  2 н,  .r x T  Получить этот 
спектр можно, например подав на вход спектро-
анализатора радиосигнал с простым фазовым 
спектром и выполнив калибровку. 
В соответствии с (3) для формирования тре-
буемого распределения поля по строкам МФП 
необходимо при заданных значениях расстояния 
D между каналами в АОМ, длины волны лазера 
л ,  определяющей значение волнового числа, и 
вертикального размера пиксела МФП, определя-
ющего шаг по оси 2 ,y  рассчитать фокусное рас-
стояние F линзы Фурье. При этом необходимо 
учитывать, что размеры пиксела определяют точ-
ность формирования распределений (4)–(6). 
Квадратурные составляющие формируются 
одновременно, что не накладывает дополнитель-
ных ограничений на анализируемый сигнал, а 
анализатор сохраняет способность работать в ре-
альном времени без пропусков. Время анализа 
при этом определяется временем, необходимым 
для считывания трех строк фотоприемника и вы-
полнения вычислений. 
Метод формирования квадратурных ком-
понент на основе последовательного считыва-
ния трех распределений заряда. Распределения 
вида (4)–(6) можно также сформировать за счет 
вариации фазового спектра опорного сигнала, так 
как этот сигнал детерминирован и может быть 
сформирован с любыми заданными параметрами, 
а его фаза определяет полную фазу простран-
ственной несущей. 
Предположим, что первый цикл накопления за-
ряда выполнялся при опорном радиосигнале  1r t  
и было получено распределение заряда вида (4). 
Сформируем еще один опорный сигнал  2 ,r t  
отличающийся от первого только изменением 
начальной фазы на 2.  Цикл накопления с  2r t  
даст, очевидно, распределение заряда (5). Третий 
цикл накопления осуществим для опорного сиг-
нала  3 ,r t  являющегося сдвинутым на 2  сиг-
налом  1 ,r t  и получим распределение заряда (6). 
Описанный метод не требует применения 
МФП. Для регистрации излучения и накопления 
заряда могут использоваться линейные сенсоры с 
накоплением, имеющие пиксел, размер которого 
по оси 2y  существенно превосходит размер по 
оси 2x  (см. рис. 1), обладающие за счет этого 
бо́льшим динамическим диапазоном [12]. 
В ГАОСА, реализующих этот метод, могут при-
меняться и сенсоры с временной задержкой и 
накоплением [13]–[15], что также позволяет рас-
ширить динамический диапазон. 
Недостаток последнего метода заключается в 
повышенных требованиях к стационарности ана-
лизируемого сигнала   :s t  его спектр должен быть 
одинаков в каждом из трех циклов накопления. 
Формирование опорных сигналов. Для органи-
зации циклов накопления может быть использо-
вана простая с технической точки зрения схема 
формирования требуемой последовательности 
опорных сигналов (рис. 3). Генератор опорного 
сигнала 1 формирует видеосигнал с заданными 
спектральными характеристиками. Перенос на 
рабочую частоту АОМ осуществляется смесите-
лем 2, на вход гетеродина которого подается сиг-
нал с генератора 4. Управляемый фазовращатель 
3 обеспечивает требуемый фазовый сдвиг в каж-
дом из циклов накопления. Усилитель 5 обеспе-
чивает необходимый для работы ГАОСА уровень 
опорного сигнала. 
Тройка циклов накопления последовательно 
повторяется. При этом любые 3 соседних цикла 
такой последовательности могут быть использо-
ваны для расчета квадратурных составляющих, 
так как по мере считывания очередного накопленно-
го заряда будет меняться только порядок следования 
распределений (4)–(6) в последних трех выход-
ных сигналах фотоприемника. Таким образом, на 
основе этой последовательности может быть ор-
ганизовано более гибкое вычисление с обновле-
нием кадра спектра сигнала с каждым новым 
циклом накопления, что дополнительно уменьша-
ет время анализа до значения, затрачиваемого на 
считывание одной строки вместо трех или четырех. 
 
Рис. 3. Генератор опорного сигнала с вариацией фазы 
Fig. 3. The generator of reference signal with varied phase 
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Точность фазовых отношений задается фазо-
вращателем и не требует комплексного подбора 
параметров узлов устройства (длины волны лазе-
ра, геометрических размеров фотоприемника, фо-
кусного расстояния линзы, расстояния между ка-
налами АОМ и высоты акустического пучка в ка-
нале), как в рассмотренном ранее методе с ис-
пользованием двумерного МФП и считыванием 
дополнительных строк. 
Влияние ошибки установки фазовых соот-
ношений. Численное моделирование показало 
(рис. 4), что отклонение по фазе между квадратур-
ными компонентами спектра от 2  приводит к 
возникновению ошибок при оценке амплитудного 
спектра входного сигнала, зависящих от его фазы, 
являющейся случайной величиной. На рис. 4 пока-
зана зависимость разброса выходного сигнала 
ГАОСА IF  от дополнительного сдвига   полной 
фазы пространственной несущей в (4). Разброс 
выходного сигнала анализатора может рассматри-
ваться как ухудшение отношения сигнал/шум и 
снижение динамического диапазона устройства. 
Моделирование также показало, что уровень 
разброса меняется в зависимости от того, в какой 
из строк, описываемых распределениями (4)–(6), 
нарушаются фазовые соотношения. Наибольший 
разброс наблюдается при возникновении ошибки 
в распределении (4). Как следует из рис. 5, уров-
ни разброса в распределениях (5) (кривая 1) и (6) 
(кривая 2) также различны. Это вызвано особен-
ностью получения квадратурных компонент по 
трем строкам, заложенной в предложенный алго-
ритм. Учитывая относительность фазовых соот-
ношений в (4)–(6), целесообразно считать рас-
пределение заряда в верхней (первой при после-
довательном формировании спектра) из трех 
строк описываемым выражением (5), средней 
(второй) строки – (4) и нижней (третьей) – (6). 
Необходимо также учитывать, что распреде-
ления заряда должны быть получены при стацио-
нарности входного сигнала в течение времени 
н3 ,T  которое с учетом быстродействия и количе-
ства пикселов линейных фотоприемников с накоп-
лением составляет от нескольких десятков микросе-
кунд до единиц миллисекунд. Это означает, что 
устройство будет не способно качественно анали-
зировать одиночные сигналы длительностью ме-
нее н3T  и сигналы, спектр которых нестациона-
рен в течение указанного интервала времени. 
Заключение. Представленные в настоящей 
статье методы формирования квадратурных со-
ставляющих спектра в гомодинном акустоопти-
ческом спектроанализаторе в сравнении с подхо-
дом, описанным в [9], в разной степени позволя-
ют уменьшить время анализа, что для спектро-
анализаторов, работающих в режиме реального 
времени, является одним из существенных пара-
метров. С точки зрения практической реализации 
метод на основе вариации начальной фазы опорно-
го сигнала представляется более простым и точным. 
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